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ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÒ�ÀÍÑËßÖÈÎÍÍÀß Ï�È�ÎÄÀ ÊÀËÈÁ�ÎÂÎ×ÍÎÉ ��ÓÏÏÛÂ ÊÎÍÒÈÍÓÀËÜÍÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ËÀÍÄÀÓII. Ï�ÈËÎÆÅÍÈß ÒÅÎ�ÈÈÀ. ß. Áðàãèíñêèé *ÍÈÈ �èçèêè �îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿ�àçâèòûé â ðàáîòå [1℄ òåîðåòèêî ãðóïïîâîé ìåòîä îïèñàíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèåïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷: 1) ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ñîñòîÿíèÿ ñìåêòèêà A(SmA) ïîä äåéñòâèåì îä-íîîñíîãî äàâëåíèÿ; 2) ïîñòðîåíèÿ òåîðèè óïðî÷íåíèÿ êâàçèêðèñòàëëîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâíóþ ðîëüâ ïðîÿâëåíèè íîâûõ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé âåùåñòâà â íåîäíîðîäíî óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè èã-ðàþò ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ïåðåõîäà óïðóãèå äèñëîêàöèè. Óïðóãèå äèñëîêàöèè ñîãëàñíîðàáîòå [1℄ íåîáõîäèìî âîçíèêàþò ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå â íåîäíîðîäíîå äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äî-ïîëíèòåëüíî ê ñòàòè÷åñêèì äèñëîêàöèÿì, êîòîðûå âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå îñîáåííîñòåé ðîñòà êðèñòàëëîâèëè äðóãîé ¾ïðåäûñòîðèè¿. Ïëîòíîñòü ñòàòè÷åñêèõ äèñëîêàöèé ñëàáî çàâèñèò îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.Óïðóãèå äèñëîêàöèè, íàîáîðîò, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Â çàêëþ÷èòåëüíîì, òðåòüåì ðàçäåëå îá-ñóæäàåòñÿ àíàëîãèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê òåîðèè íåîäíîðîäíî óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé è êâàíòîâî-ïîëåâîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ìàòåðèè. Íà ýòîé îñíîâå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíûé âûâîä óðàâíåíèÿñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ �èíçáóðãà � Ëàíäàó èç ïðèíöèïà ëîêàëüíîñòè òðàíñ�îðìàöèîííûõ ñâîéñòâñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåííûì òðàíñëÿöèÿì.PACS: 61.50.Ks 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê òåîðèè ñâîéñòâ âåùåñòâ, ïðåòåðïåâà�þùèõ �àçîâûå ïåðåõîäû â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîä-íîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåí øèðîêèì ðàñïðî�ñòðàíåíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ìàãíèòíûå ñòðóêòóðûñ ïåðèîäîì, çàâèñÿùèì îò âíåøíèõ óñëîâèé (Dy,Nb, Ho), íåñòåõèîìåòðè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûå òâåð�äûå ðàñòâîðû òèïà K�W-áðîíç è ðåëàêñàòîðîâ àòî�ðîâ òèïà PbMg1=3Nb2=3O3; �àçû Ôðàíêà �Êàñïåðàè èêîñàýäðè÷åñêèå ñòðóêòóðû â ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëà�âàõ, ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà, æèäêèå êðè�ñòàëëû âî âíåøíèõ ïîëÿõ è ò. ï. � âñå ýòî âåùåñòâà,â êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ïåðåõîäà âîçíèêà�åò ñîñòîÿíèå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì (íàìàêðîðàññòîÿíèÿõ) çàðÿäà. Ïîïûòîê ïîíÿòü, ïî÷å�ìó ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ ñ ïîíèæåíèåì ñèììåò�ðèè âîçíèêàþò è ñóùåñòâóþò òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòà�áèëüíûå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ,*E-mail: a.braginsky�mail.ru

áûëî äîâîëüíî ìíîãî. Â ðàáîòå [1℄, íàñêîëüêî íàìèçâåñòíî, âïåðâûå ðàññìîòðåí âàðèàíò òåîðèè íåîä�íîðîäíûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðîì â òåîðèþ �àçîâûõïåðåõîäîâ Ëàíäàó àâòîìàòè÷åñêè (÷åðåç âçàèìîäåé�ñòâèÿ, àíàëîãè÷íûå ìèíèìàëüíûì âçàèìîäåéñòâè�ÿì â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ [2℄) âêëþ÷àþòñÿ äå��åêòû, êîìïåíñèðóþùèå íàïðÿæåíèÿ, ñ íåîáõîäè�ìîñòüþ âîçíèêàþùèå ïðè îáðàçîâàíèè íåîäíîðîäíî�ñòåé. Â äàííîé ðàáîòå ìû êîíêðåòèçèðóåì ðåçóëü�òàòû ðàáîòû [1℄, ïðîèëëþñòðèðîâàâ èõ ïðèëîæåíè�åì ê òåîðèè SmA, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå �à�çîâîãî ïåðåõîäà èç íåìàòè÷åñêîé �àçû. Òàêîé �à�çîâûé ïåðåõîä ñ îáðàçîâàíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè ìîëåêóë âäîëü îñè ñèì�ìåòðèè íåìàòè÷åñêîé �àçû (N) îïèñûâàåòñÿ îäíî�êîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà (ÏÏ) [3℄. Ïîääåéñòâèåì âíåøíèõ íàïðÿæåíèé âäîëü îñè ñèììåò�ðèè (íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòÿì ñêîëüæåíèÿ SmA) âSmA îáðàçóþòñÿ êðàåâûå äèñëîêàöèè, ñíèæàþùèåíàïðÿæåíèÿ âíóòðè æèäêîãî êðèñòàëëà. Îáðàçîâàâ�øèåñÿ â ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ïåðåõîäà è ÿâëÿþùèå�45



À. ß. Áðàãèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ñÿ �óíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ äèñëîêàöèè íàçâàíû íàìèóïðóãèìè. Â îòëè÷èå îò äèñëîêàöèé, ïîðîæäåííûõïðåäûñòîðèåé ìàòåðèàëà, îíè èñ÷åçàþò â îòñóòñòâèåâíåøíèõ íàïðÿæåíèé. Ôàçîâûé ïåðåõîä êðèñòàëë(Cr)!êâàçèêðèñòàëë (QCr) íàìíîãî áîëåå ñëîæåí.Ïðè òàêîì ïåðåõîäå ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ òðàíñëÿöè�îííàÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà è ñèñòåìó äèñëîêàöèé,êîìïåíñèðóþùèõ íàïðÿæåíèÿ â êðèñòàëëå, òðóäíîâèçóàëèçèðîâàòü. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàíî íè�æå íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ñïëàâîâ AlMn(Fe)Si, âîç�ìîæíî ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå íåîäíîðîä�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ âîçìîæíîñòüóñòàíîâèòü (âûÿâèòü) ñòðóêòóðó è ÿâíûé âèä óðàâ�íåíèé ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ ñòåïåíü óïîðÿäî÷åí�íîñòè QCr ñ ïëîòíîñòüþ óïðóãèõ äèñëîêàöèé. Â çà�êëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ïðèâåäåí âûâîä �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ�èíçáóðãà �Ëàíäàó, â êîòîðîì ìèíèìàëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå êóïåðîâñêîãî êîíäåíñàòà è ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîñòüþ �óíêöè�îíàëà Ëàíäàó, ó÷èòûâàþùåãî íåîäíîðîäíîñòü êîí�äåíñàòà îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîäíûõ ñäâèãîâ âäîëüîñè âðåìåíè.2. ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈß Â ÑÌÅÊÒÈÊÅ AÄëÿ îïèñàíèÿ äå�îðìèðîâàííîãî SmA äåÆåí [4; 5℄ ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, àíà�ëîãè÷íóþ ìîäåëè �èíçáóðãà �Ëàíäàó, òàê êàêïîÿâëåíèå äèñëîêàöèé â SmA ïðè äå�îðìàöèèàíàëîãè÷íî îáðàçîâàíèþ âèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêåâòîðîãî ðîäà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè áûë èñïîëü�çîâàí êîìïëåêñíûé äâóõêîìïîíåíòíûé ÏÏ ( ;  �)ïåðåõîäà íåìàòèê�SmA:Æ�(x) =  (x) exp(ik0 � r) +  �(x) exp(�ik0 � r); (1)ãäå k0 � âîëíîâîé âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé òðàíñ�ëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ SmA âäîëü ãëàâíîé îïòè÷å�ñêîé îñè ñ ïåðèîäîì d = 2�=k0.Ïîñêîëüêó ÷èñëî äèñëîêàöèé, ïîïàäàþùèõâíóòðü êîíòóðà L, èçìåðÿåòñÿ èíòåãðàëîì [4; 6℄�L = Il (n=d) dr; (2)â ïðåäïîëîæåíèè d = onst ÷èñëî äèñëîêàöèé îïðå�äåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì�L = 1d IL n dr: (3)Çäåñü n � âåêòîð äèðåêòîðà, êîòîðûé ïåðïåíäèêó�ëÿðåí ñëîÿì â SmA. Íàëè÷èå ïðîèçâîëà â �àçå ó

êîìïëåêñíîãî ÏÏ (1) è çàâèñèìîñòü âåêòîðà Áþð�ãåðñà îò íàïðàâëåíèÿ äèðåêòîðà n(x) (3) ïðèâåëèäå Æåíà ê èíòåðïðåòàöèè Æn(x) (3) êàê êîìïåíñè�ðóþùåãî ïîëÿ ÏÏ. Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâSmA â ïîòåíöèàëå Ëàíäàó áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü�çîâàòü ýíåðãèþ Ôðàíêà �F äëÿ íåìàòèêîâ, êîòîðàÿ,êàê èçâåñòíî, òàêæå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé n(x) [4�7℄:� = �j j2 + �j j4 + j(r� ik0Æn) j2 +�F ; (4)ãäå�F = 12k1(divn)2 + 12k2(n rot n)2 ++ 12k3(n� rot n)2: (5)Ïðîáëåìà ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [4; 5℄ ìîäåëèïðåäñòàâëÿëàñü â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ Ôðàíêà (5) ñîäåð�æèò èíâàðèàíòû â âèäå äèâåðãåíöèè divn(x) 6= 0.Ýòè èíâàðèàíòû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðèîïèñàíèè äå�îðìàöèè ó íåìàòèêîâ, è èñêëþ÷èòü èõèç ïîòåíöèàëà (5) íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.Êðèòèêà äàííîé ñèòóàöèè [8�10℄ ïðèâåëà ê ïðåä�ëîæåíèþ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîìïåíñèðóþùå�ãî ïîëÿ íåêîòîðîå âåêòîðíîå ïîëå, àíàëîãè÷íîå âåê�òîð-ïîòåíöèàëó äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè, îäíàêî �èçè�÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ýòîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ ïðåä�ëîæåíî íå áûëî.Íà íàø âçãëÿä, íåêîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿäèðåêòîðà (èëè âàðèàöèè äèðåêòîðà) â êà÷åñòâå êîì�ïåíñèðóþùåãî ïîëÿ ñâÿçàíà ñ åãî íàáëþäàåìîñòüþè ñ òåì, ÷òî îí âïîëíå îïðåäåëåí. Â òî æå âðå�ìÿ, êîìïåíñèðóþùåå ïîëå äîëæíî áûòü îïðåäåëåíîñ òî÷íîñòüþ äî ãðàäèåíòà íåêîòîðîé �óíêöèè [2℄.Òàê êàê âîëíîâîé âåêòîð ÏÏ â êàæäîé �èçè÷åñêîéòî÷êå ñâÿçàí ñ äèðåêòîðîì ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåìk = 2�(n=d), ïðè n = n(x) ìû èìååì äåëî ñ ñî�ñòîÿíèåì, õàðàêòåðèçóåìûì ëîêàëüíîé òðàíñëÿöè�îííîé ñèììåòðèåé è ãðàäèåíò (4) íå èíâàðèàíòåíîòíîñèòåëüíî òðàíñëÿöèé (ñì. �îðìóëó (3) â ðàáî�òå [1℄). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíâàðèàíòíûõ êîìáèíàöèéãðàäèåíòîâ ( ;  �) â òåîðèþ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòüêîìïåíñèðóþùåå ïîëå [1℄. Óïðóãóþ ýíåðãèþ äå�îð�ìèðîâàííîãî SmA âûðàçèì ÷åðåç òåíçîð íàïðÿæå�íèé (�ik) [1; 6℄. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòüïîòåíöèàë ïîëÿ íàïðÿæåíèé â êà÷åñòâå êîìïåíñèðó�þùåãî ïîëÿ äëÿ ( ;  �). Ñëó÷àé n = n(x), ðàññìàò�ðèâàåìûé äå Æåíîì [4; 5℄1), ïîäðîáíî ðàçîáðàí â ðà�áîòå [11℄.1) Äå Æåí, ñêîðåå âñåãî, èñïîëüçîâàë çàâèñèìîñòü n = n(x)äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ â ïîòåíöèàë Ëàíäàó ýíåðãèè Ôðàíêà â êà�÷åñòâå óïðóãîé ýíåðãèè.46



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íåîäíîðîäíûå óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ : : :Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì áîëåå ðåàëèñòè÷�íûé ñëó÷àé: n = onst, d = d(x).Çàâèñèìîñòü k = k(x) îïðåäåëÿåò íàëè÷èå äèñ�ëîêàöèé [1℄. Ïîëîæèì n(x "" x3) è ïåðåéäåì ê ïåðå�ìåííûì k(x) = 2� n3d(x) = 2� (1 + �3(x)) n3d0 : (6)Â ýòîì ñëó÷àå(Eja3) � �xj = ��xj (exp(2�i�3(x)) (x)) == exp(2�i�3(x)) �2�i��3(x)�xj  (x) + � (x)�xj � ;(Eja3)(A3j) = A3j + 2���3�xj ;Dj = � ��xj � iA3j� ;D�j � = � ��xj + iA3j� �: (7)
Ìû ïîëó÷èëè ìîäåëü, àíàëîãè÷íóþ ðàññìîòðåííîéâ [12℄. Îòëè÷èå ìåæäó ìîäåëüþ [12℄ è ìîäåëüþ,îïèñûâàþùåé äå�îðìèðîâàííûé SmA, ïðè óñëîâèèn = onst çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â áàçèñíûõ èíâàðèàí�òàõ óïðóãîé ýíåðãèè:�233; �231 + �232; �3i = eikj(�A3j=�xk): (8)Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç èíâàðèàíòû(8), ñîãëàñóåòñÿ ñ óïðóãîé ýíåðãèåé, âûðàæåííîé ÷å�ðåç òåíçîð äå�îðìàöèè, èñïîëüçóåìîé â [6℄ äëÿ îïè�ñàíèÿ äå�îðìèðîâàííîãî SmA áåç äèñëîêàöèé.Îïèøåì ý��åêò ýêðàíèðîâêè ïîëÿ íàïðÿæåíèéäèñëîêàöèÿìè â SmA. Ñîãëàñíî (1), (7), (8), ëîêàëü�íûé ïîòåíöèàë Ëàíäàó èìååò âèä�( ;  �; A3j) = �  � + �2 (  �)2 ++ �1 �� ��x1 � iA31� � ��x1 + iA31� �++ � ��x2 � iA32� � ��x2 + iA32� ��++ �3 �� ��x3 � iA33� � ��x3 + iA33� ��++ �1 "�e1kj �A3j�xk �2 +�e2kj �A3j�xk �2#++ �3 "�e3kj �A3j�xk �2# : (9)Ïîòåíöèàë (9) ïî �îðìå ñîâïàäàåò ñ àíèçîòðîï�íûì ïîòåíöèàëîì �èíçáóðãà �Ëàíäàó, åñëè �îð�ìàëüíî êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè â óðàâíå�íèÿõ �èíçáóðãà �Ëàíäàó çàìåíèòü íà êîìïîíåíòû

òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ïîêàæåì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíå�íèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà (9) ñîäåðæèò óðàâ�íåíèÿ àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿì Ëîíäîíîâ [13℄. Âîòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé áóäåì èñ�êàòü ðåøåíèå ïåðâîé ïàðû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿÆ�=Æ = 0, Æ�=Æ � = 0 â âèäå�3i = �3i(x3); j j2 = onst = �(�=�): (10)Èç âàðèàöèè ïî ïîëþ A3j ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ñîñòî�ÿíèÿ: Æ�ÆA3j = �3j � ejki ��xk � ����3i� = 0èëè �3j = ejki ��xk � ����3i� ; (11)ãäå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé �3j ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíà�3j = ���A3j = �i�j � � ��xj �  � � �xj�++ 22�j  �A3j : (12)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (10) ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé�3j ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëþ A3j :�3j = 22�j ��A3j : (13)Ïîäåéñòâóåì íà ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ(11) îïåðàòîðîì rot:enqj ��xq �3j = enqjejki �2�xk�xqw3i: (14)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (8), div�3 == 0, â ïëîñêîì ñëó÷àå (10) ïîëó÷àåì ��33=�x3 == 0, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî div(w3) = 2�1div�3 ++ 2(�3 � �1)��33=�x3 = 0, à ïðàâàÿ ÷àñòü �îðìóëû(14) èìååò âèä��(!31; !32; !33) = ��(w3) == 2�1(�2�31=�2x3; �2�32=�2x3; 0): (15)Ïîäñòàâëÿÿ â ëåâóþ ÷àñòü (14) âûðàæåíèå (13), ïî�ëó÷àåì äëÿ òðåòüåé êîìïîíåíòû âåêòîðà:e3qj ��xq �3j = 2�12�� �33è, ñîãëàñíî (15), �33 = 0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �A33=�x1 == �A33=�x2 = 0, ïîëó÷àåì ëåâóþ ÷àñòü �îðìóëû(14) â âèäå rot(�3) = 2�12�� (�31; �32; 0): (16)47



À. ß. Áðàãèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Èòàê, â ïëîñêîì ñëó÷àå ïðè j j2 = onst àíèçîòðî�ïèÿ (8) íå ïðîÿâëÿåòñÿ è ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèÿ(16), àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿì Ëîíäîíîâ [13℄. Ïîä�ñòàâëÿÿ (15), (16) â (14), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ, îïè�ñûâàþùèå ý��åêò âûòàëêèâàíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèéèç SmA: 2�12���3 = 2�1 �2�x23 �3: (17)�åøåíèå (17) èìååò âèä �3 = �03 exp(�x3=Æ), ãäåÆ = (��1�=�12�)1=2 � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿíåîäíîðîäíûõ èñêàæåíèé â SmA. Èç óðàâíåíèé ñî�ñòîÿíèÿ (15) ïðè óñëîâèè (10) ñëåäóåò, ÷òî�31 = �2�1 ��32�x3 ; �32 = 2�1 ��31�x3 ; �33 = 0 (18)è âåêòîð Áþðãåðñà b3 = RS �3j dSj íàïðàâëåí ïåð�ïåíäèêóëÿðíî, à ëèíèè äèñëîêàöèé � ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòÿì SmA.3. ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈ Â ÊÂÀÇÈÊ�ÈÑÒÀËËÀÕÈ ÝÔÔÅÊÒ ÓÏ�Î×ÍÅÍÈßÄÈÑËÎÊÀÖÈßÌÈ�àññìîòðèì ïðèëîæåíèå äàííîé òåîðèè â ñëó÷àåÏÏ ñ ìíîãîëó÷åâîé çâåçäîé fklg. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðà ðàññìîòðèì ñïëàâû, â êîòîðûõ ïðîèçîøåë �àçî�âûé ïåðåõîä â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [14℄.Â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñïëàâû íå îáëà�äàþò òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî â íèõ íåâîçìîæíû îäíîðîäíûå äå�îðìàöèè äà�æå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âíåøíèõ íàïðÿæåíè�ÿõ. Êàê èçâåñòíî [15; 16℄, QCr îáëàäàþò ïîâûøåííîéïðî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â [15; 16℄,îáóñëîâëåíà ëèíåéíûìè äå�åêòàìè. Äëÿ îïèñàíèÿQCr âûáåðåì ñòðóêòóðíûé ÏÏ, ñîîòâåòñòâóþùèéøåñòè âîëíàì ïëîòíîñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èêî�ñàýäðè÷åñêîé äè�ðàêöèè [17℄. Â ýòîé ìîäåëè, ïîìè�ìî ãëàâíûõ ìèíèìóìîâ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî áîëüøîå÷èñëî íåçàíÿòûõ ïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòåèíòåð�åðåíöèè øåñòè âîëí ïëîòíîñòè [17℄, ò. å. êîì�ïîíåíò ÏÏ, êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîéâåêòîð ki = ki(x). Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèÿ âòîðîñòå�ïåííûõ è ãëàâíûõ ìèíèìóìîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè,ïðè äå�îðìàöèè àòîìû, ñêîðåå âñåãî, áóäóò çàíè�ìàòü ñîñåäíèå ïîçèöèè, è ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ äå��åêòîâ â QCr ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé. Ýòîïîçâîëÿåò íàì ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå óïðó�ãèõ äèñëîêàöèé â QCr ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ. Äëÿîïèñàíèÿ äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ QCr â ìîäå�ëè [17℄ ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíû ïëîòíîñòè îáëàäà�

þò ëîêàëüíîé òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé, à òî÷å÷�íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè èêîñàýäðà ñîõðàíÿåòñÿ â êàæ�äîé �èçè÷åñêîé òî÷êå QCr. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïåí�ñèðóþùèå ïîëÿ fAlpjg âîëí ïëîòíîñòè ìîæíî âûðà�çèòü ÷åðåç îäíî ïîëå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîìïîëÿ íàïðÿæåíèé [1℄. Ïîëîæèì, ÷òî ïîòåíöèàë ïîëÿíàïðÿæåíèé Apj ïðè äå�îðìàöèÿõ êîìïåíñèðóåò èç�ìåíåíèå áàçèñíûõ âåêòîðîâ îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâàep(x), ò. å. áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðè äå�îðìàöèè QCrki(x) = �lpep(x) è â êàæäîé òî÷êå x âîëíîâûå âåêòî�ðû ñîñòàâëÿþò çâåçäó fklg. Òîãäà äëÿ çâåçäû, îïðå�äåëÿþùåé ïåðåõîä â QCr ïî [17℄,k1 ! (0; 1; h); k2 ! (0; 1; �h); k3 ! (h; 0; 1);k4 ! (�h; 0; 1); k5 ! (1; h; 0); k6 ! (1; �h; 0);h = �p5 + 1=2� : (19)Óäëèíåííûå ïðîèçâîäíûå èìåþò âèäD1j �1 = � ��xj � i(A2j + hA3j)� �1;D2j �2 = � ��xj � i(�A2j + hA3j)� �2;D3j �3 = � ��xj � i(hA1j +A3j)� �3;D4j �4 = � ��xj � i(hA1j �A3j)� �4;D5j �5 = � ��xj � i(A1j + hA2j)� �5;D6j �6 = � ��xj � i(�A1j + hA2j)� �6;Dl�j ��j = (Dlj�l)�:
(20)

Ëîêàëüíûé ïîòåíöèàë Ëàíäàó � �óíêöèÿ òðàíñëÿ�öèîííûõ èíâàðèàíòîâ òèïà (8) â [1℄ � èíâàðèàíòåíîòíîñèòåëüíî òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè èêîñàýä�ðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ñëó÷àåìíîãîëó÷åâîé çâåçäû (19) ââåäåì îáîçíà÷åíèÿH lj = ���(��l=�xj)�l; H l�j = ���(���l =�xj)��l : (21)Èç (21) ïîëó÷àåì�1j = �i �hH3j � hH3�j + hH4j � hH4�j ++H5j �H5�j �H6j +H6�j � ;�2j = �i �H1j �H1�j �H2j +H2�j ++hH5j � hH5�j + hH6j � hH6�j � ;�3j = �i �hH1j � hH1�j + hH2j � hH2�j +H3j��H3�j �H4j +H4�j � : (22)
48



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íåîäíîðîäíûå óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ : : :Êîìïîíåíòû �pj (22) ïðè ïîâîðîòàõ èç òî÷å÷íîéãðóïïû èêîñàýäðà ïðåîáðàçóþòñÿ êàê êîìïîíåíòûòåíçîðà âòîðîãî ðàíãà. Òåíçîð ïëîòíîñòè äèñëîêà�öèé (22) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ÏÏ è ïîëÿ íàïðÿæåíèéè, â êîíå÷íîì èòîãå, ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé âíåøíèõóñëîâèé, çàäàííûõ íà òåðìîñòàòå.Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè �ij (22),ñîâìåñòíî ñ Æ�=Æ�l = 0; Æ�=Æ~�l = 0; (23)ãäå l = 1; : : : ; 6, ïðèâîäÿò ê èêîñàýäðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ:Æ�ÆApj = �pj � ejki ��xk � ����pi� = 0: (24)Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ìèíèìèçàöèè íå èìåþò ðå�øåíèÿ �pj(x) = 0, �l(x) 6= 0, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àåóðàâíåíèÿ (24) ðàñïàäàþòñÿ íà äâå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé äëÿ �l(x) è Apj(x), îäíà èç êîòîðûõ îòâå÷à�åò ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ íàïðÿæåíèé áåç âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ÏÏ è â ñëó÷àÿõ ìàëûõ äå�îðìàöèé äîïóñ�êàåò îäíîðîäíûå ðåøåíèÿ �p = onst, Ap = j�p�xj.Ïîäñòàâèì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñâî�áîäíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé Apj(x) â (23) è â ñèñòåìó�pj(x) = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé ñîñòîÿíèÿ (23) äëÿ �l(x), ��l (x) íå áóäóò ñîâìåñò�íû ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé �pj(x) = 0, êîòîðàÿ èìååòâèä (22).Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óñëîâèè �l(x) 6= 0 ñèñòåìàóðàâíåíèé ìèíèìèçàöèè ïðè íàëè÷èè ïîëÿ íàïðÿæå�íèé ìîæåò èìåòü òîëüêî ðåøåíèÿ �pj(x) 6= 0 è îïè�ñûâàåò ý��åêò óïðî÷íåíèÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõñïëàâîâ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèéïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ìû íå ãîâîðèì î ïîëíîéýêðàíèðîâêå ïîëÿ íàïðÿæåíèé â QCr. Äëÿ íàñ âàæ�íî òî, ÷òî â äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìà ñíåîáõîäèìîñòüþ ñîäåðæèò óïðóãèå äèñëîêàöèè [1℄.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò íàì îñíîâàíèå ãîâîðèòü îáóïðî÷íåíèè QCr äèñëîêàöèÿìè, ïîñêîëüêó îíè ÿâ�ëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ è ïîÿâëÿþòñÿ äàæåïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð äëÿíàñ âàæåí åùå è ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.Îí èëëþñòðèðóåò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî ïî�òåíöèàëà Ëàíäàó äëÿ ñëîæíûõ ìîäåëåé ñ ìíîãîëó÷å�âîé çâåçäîé âåêòîðà k, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðåîáðà�çîâàíèå ÏÏ QCr ïîä äåéñòâèåì îïåðàöèé òðàíñëÿ�öèè âûñîêîñèììåòðè÷íîé (êðèñòàëëè÷åñêîé) �àçûìåòàëëà.

4. Ò�ÀÍÑËßÖÈÎÍÍÀßÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÎÑÒÜ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ�ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÄëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ýêðàíèðîâêè ïîëÿ íà�ïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì ÏÏ èòåíçîðà íàïðÿæåíèé, ìû âîñïîëüçîâàëèñü òðåáîâà�íèåì òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ïðè ïîñòðîå�íèè ëîêàëüíîãî ïîòåíöèàëà Ëàíäàó. Ïðè ýòîì áûëèïîëó÷åíû ìîäåëè, àíàëîãè÷íûå èññëåäóåìûì â [13℄,íî ïîíÿòèå êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè ïðè ïîñòðî�åíèè íåîäíîðîäíîãî ïîòåíöèàëà Ëàíäàó íå èñïîëü�çîâàëîñü. Àíàëîãèÿ â ñòðóêòóðå óðàâíåíèé ñîñòîÿ�íèÿ, îïèñûâàþùèõ ý��åêòû ýêðàíèðîâêè ïîëÿ íà�ïðÿæåíèé â SmA è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîä�íèêàõ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå àíà�ëîãèè è â îáîñíîâàíèè ïðîöåäóðû óäëèíåíèÿ ïðîèç�âîäíûõ. Ïðèâåäåì òàêîé �îðìàëüíûé âûâîä óðàâ�íåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó, èñõîäÿ èç ëîêàëüíîñòèòðàíñ�îðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ÏÏïî îòíîøåíèþ ê âðåìåííûì òðàíñëÿöèÿì. Äåéñòâè�òåëüíî, âñå íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäãðóï�ïû âðåìåííûõ òðàíñëÿöèé �̂ îäíîìåðíû è íóìåðó�þòñÿ îäíèì íåïðåðûâíûì ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì! [2, ñ. 92℄: �̂ = ei!� ; �̂ � = e�i!� �: (25)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (x) ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî âåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé �óíêöèåé îïåðàòî�ðà âðåìåííûõ òðàíñëÿöèé �̂ è ðàññìîòðèì ñëó÷àé! = !(x). Òîãäà êîìïåíñèðóþùåå ïîëå ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ÏÏ îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî ãðàäèåíòà!(x): �̂ (Aj) = Aj + �!�xj � (26)è íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê óäëèíåííûì ïðîèçâîäíûì:Dj = � ��xj � iAj� ;D�j � = � ��xj + iAj� �: (27)Ïî ñâîèì òðàíñ�îðìàöèîííûì ñâîéñòâàì ââåäåííîåêîìïåíñèðóþùåå ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîìàãíèò�íîìó ïîòåíöèàëó, òàê êàê èç (25)�(27) ñëåäóåò, ÷òîïîëå Aj(x) � âåêòîðíîå è ìåíÿåò çíàê ïðè èíâåðñèèâðåìåíè. Òî÷íî òàê, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â òåî�ðèè ïîëÿ [2, ñ. 93℄, âåêòîð Aj(x) ìîæåò áûòü îòîæ�äåñòâëåí ñ âåêòîð-ïîòåíöèàëîì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëàãàÿ â (25)�(27)  = 2e=~4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49



À. ß. Áðàãèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007è ó÷èòûâàÿ â ïîòåíöèàëå Ëàíäàó ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûå (ðîòîðíûå) èíâàðèàíòû êîìïåíñè�ðóþùåãî ïîëÿ Bi = eikj�Aj=�xk, ïîëó÷àåì â òî÷�íîñòè ïîòåíöèàë �èíçáóðãà �Ëàíäàó [13℄, îïèñûâà�þùèé ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, åñëè  = 2e=~, òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîòåíöèàëìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü êîìïåíñèðóþùåãî ïîëÿ äëÿÏÏ (25) ñ ëîêàëüíûìè òðàíñ�îðìàöèîííûìè ñâîé�ñòâàìè. Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê çâåçäà êîìïåíñèðó�þùèõ ïîëåé äëÿ (25) òðèâèàëüíà è ñîñòîèò èç äâóõïîëåé: ïîëÿ Aj(x), ñîîòâåòñòâóþùåãî  (x), è ïîëÿA�j (x) = �Aj(x), ñîîòâåòñòâóþùåãî  �(x), òî, ÷òî�áû äèàãîíàëèçîâàòü ãðàäèåíòû ÏÏ, äîñòàòî÷íî îä�íîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìåíÿëî áû çíàê ïðèèíâåðñèè âðåìåíè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿ�òåëüñòâî, ÷òî òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîéñòâà êîìïåí�ñèðóþùåãî ïîëÿ ïðè èíâåðñèè âðåìåíè â êàëèáðî�âî÷íîé òåîðèè ïîëÿ ïîñòóëèðóþòñÿ [2; 18℄, òàê êàêêàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ĝ (x) = ei�(x) (x) �ýòî ïðåîáðàçîâàíèå â ïðîñòðàíñòâå �óíêöèè, ãäå�(x) � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, è îíî íå ñâÿçàíîñî ñäâèãîì âî âðåìåíè. Â ìåòîäå ïîëó÷åíèÿ ïîòåí�öèàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ïî àíàëîãèè ñ ðàññóæäå�íèÿìè [1℄, äëÿ ÏÏ ñ ëîêàëüíûìè òðàíñ�îðìàöèîí�íûìè ñâîéñòâàìè ïðè âðåìåííûõ òðàíñëÿöèÿõ èçìå�íåíèå çíàêà êîìïåíñèðóþùåãî ïîëÿ ïðè èíâåðñèèâðåìåíè åñòü íåîáõîäèìîå òðåáîâàíèå, ñâÿçàííîå ñïîñòðîåíèåì óäëèíåííûõ ïðîèçâîäíûõ (27). Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî è äàåò íàì âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòèðî�âàòü êîìïåíñèðóþùåå ïîëå êàê ýëåêòðîìàãíèòíûéïîòåíöèàë äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîòåíöèàëà�èíçáóðãà �Ëàíäàó, îïèñûâàþùåãî ïåðåõîä â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòüëîêàëüíîñòè òðàíñ�îðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ÏÏ îòíî�ñèòåëüíî âðåìåííûõ òðàíñëÿöèé. È íàîáîðîò, åñëèïðîñëåäèòü àíàëîãèþ ñî SmA, òî ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ÏÏñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîòåíöèàëîì Aj(x) ÷åðåçóäëèíåííûå ïðîèçâîäíûå ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíî�ìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÏ:! = !(x), àíàëîãè÷íî ðàñïðåäåëåíèþ k = k(x)â äå�îðìèðîâàííîì SmA. Òàêèì îáðàçîì, âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî ðàçìûâàòü ñïåêòðñâåðõïðîâîäÿùåãî ÏÏ ïî êîîðäèíàòå x, ÷òî ïðèâî�äèò ê âçàèìîäåéñòâèþ (27) è îáðàçîâàíèþ òîêîâ,âûòàëêèâàþùèõ ýòî ïîëå.Ïîïðîáóåì îïðåäåëèòü òîê, èñõîäÿ èç çàâèñèìî�ñòè ! = !(x), ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ÷èñëà äèñëîêàöèé (2) â ñîñòîÿíèè ñ k = k(x).Ñëåäóÿ �îðìàëüíîé ëîãèêå, ïîñ÷èòàåì ÷èñëî ¾êîëå�áàíèé¿ çà âðåìÿ T â îáúåìå ñ êîîðäèíàòîé x:

�T (x) = ZT !(x) dt: (28)Âûðàæåíèå (28) àíàëîãè÷íî ÷èñëó ÿ÷ååê â êðèñòàë�ëå, ïðîñóììèðîâàííîìó ïî äëèíå L. Òîãäà ðàçíîñòü÷èñëà ¾êîëåáàíèé¿ â ñîñåäíèõ îáëàñòÿõ çà âðåìÿT , �T (x1) � �T (x2), õàðàêòåðèçóåò íåñîâìåñòíîñòüíà ãðàíèöå ìåæäó îáëàñòÿìè (�èçè÷åñêèìè òî÷êà�ìè) x1 è x2. Âîçíèêàþùàÿ íåñîâìåñòíîñòü ÷èñëà¾êîëåáàíèé¿ äîëæíà èíäóöèðîâàòü òîê, ïî àíàëî�ãèè ñ íåñîâìåñòíîñòÿìè ðåøåòêè, ïðè k = k(x),êîòîðûå è îïðåäåëÿþò äèñëîêàöèè [19℄. Â ïîñòðî�åííîé íàìè �îðìàëüíîé àíàëîãèè ìîäåëåé ñ óäëè�íåííûìè ïðîèçâîäíûìè âîçíèêàþùèå íåñîâìåñòíî�ñòè ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíîñòüþ òðàíñ�îðìàöèîííûõñâîéñòâ ÏÏ è îïðåäåëÿþò íàáëþäàåìûå ïîëÿ. Ïîýòî�ìó âñëåä çà äèñëîêàöèÿìè è òîê äîëæåí áûòü îïðå�äåëåí êàê íåñîâìåñòíîñòü � íåñîâìåñòíîñòü ÷èñëà¾êîëåáàíèé¿. Îïðåäåëèì íåñîâìåñòíûé ïîòîê çà âðå�ìÿ T êàê ïðîèçâîäíóþjTk (x) = ��T (x)=�xk: (29)Âûðàæåíèå (29) îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ ! == !(x), êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî õàðàêòåðèçóåò òðàíñ��îðìàöèîííûå ñâîéñòâà âîëíîâîé �óíêöèè. Ìû èñ�ïîëüçîâàëè çäåñü ïðåäñòàâëåíèå î âîëíîâîé �óíê�öèè  (x) êàê áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà îñöèëëÿòîðîâ âêàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå òàê æå, êàê èêàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå â [13℄, çàèìñòâîâàí�íî èç òåîðèè ïîëÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÅñëè â �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàóó÷èòûâàòü ëîêàëüíûå òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîé�ñòâà ÏÏ ïðè äåéñòâèè îïåðàòîðîâ òðàíñëÿöèè,òî �èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ ïàðàìèïåðåìåííûõ êîìïîíåíò ÏÏ è èõ êîìïåíñèðóþùèìèïîëÿìè. Òðàíñëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü íåðàâ�íîâåñíîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ñèììåòðèéíîîáóñëîâëåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÏÏ ñ ïîòåíöèàëîìïîëÿ íàïðÿæåíèé è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîòåíöèà�ëîì. Íåîäíîðîäíûé ïîòåíöèàë Ëàíäàó ñîäåðæèòóðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè Êðåíåðà è óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé èïëîòíîñòü òîêà ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ.Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîãî �îðìàëèçìà íàì óäàëîñüðåøèòü ïðîáëåìó äå Æåíà, íàïèñàòü èíâàðèàíòíûéïîòåíöèàë Ëàíäàó, îïèñûâàþùèé âûòàëêèâàíèå ïî�ëÿ íàïðÿæåíèé èç SmA. Ïðåäëîæåííûé �îðìàëèçìòàêæå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîöåäóðó óïðî÷íåíèÿ50



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íåîäíîðîäíûå óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ : : :äèñëîêàöèÿìè óïîðÿäî÷èâàþùèõñÿ ñïëàâîâ ïðèâíåøíèõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷òî áûëî ïîêàçàíî íàìè íàïðèìåðå QCr. Óäèâèòåëüíûì îáðàçîì îêàçàëîñü,÷òî ëîêàëüíûé ïîòåíöèàë Ëàíäàó ñîäåðæèò âòî÷íîñòè ïîòåíöèàë �èíçáóðãà �Ëàíäàó, åñëè ÏÏîáëàäàåò ëîêàëüíûìè òðàíñ�îðìàöèîííûìè ñâîé�ñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåííûì òðàíñëÿöèÿì.Ïðè íàïèñàíèè ìîäåëåé íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿ�íèé â êîíòèíóàëüíîé òåîðèè Ëàíäàó ìû íèãäå íåïðèáåãàëè ê èñïîëüçîâàíèþ àáñòðàêòíîé êàëèáðî�âî÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè. Ìîäåëè ñ óäëèíåííûìèïðîèçâîäíûìè, êîòîðûå è çàäàþò âçàèìîäåéñòâèåÏÏ è êîìïåíñèðóþùèõ ïîëåé, áûëè ïîëó÷åíû èçïðåäïîëîæåíèÿ ëîêàëüíîñòè íåïðèâîäèìîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ ïîäãðóïïû òðàíñëÿöèè.Ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåä�ñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå, óáåäèëè íàñ â òîì, ÷òîäëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé [2; 18℄â ïîòåíöèàëå Ëàíäàó äîñòàòî÷íî ó÷åñòü èíâàðè�àíòíîñòü ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ñìåùåíèé. Íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿîïèñûâàþòñÿ íåîäíîðîäíûìè íåïðèâîäèìûìè ïðåä�ñòàâëåíèÿìè ïîäãðóïïû òðàíñëÿöèé, ÷òî ïðèâîäèò,â êîíå÷íîì èòîãå, ê âûÿâëåíèþ ñòðóêòóðû âçà�èìîäåéñòâèé ÏÏ è åãî êîìïåíñèðóþùåãî ïîëÿ,çàïèñàííîé ÷åðåç óäëèíåííûå ïðîèçâîäíûå. Âîòëè÷èå îò òåîðèè ïîëÿ, ãäå èññëåäóþòñÿ êàëèá�ðîâî÷íûå àáåëåâû ìîäåëè ñ îäíèì ïàðàìåòðîì� (x) [2; 18℄, íàøå ïðåäñòàâëåíèå � ïðîèçâåäåíèåòðåõ íåïðèâîäèìûõ íåîäíîðîäíûõ ïðåäñòàâëåíèéàáåëåâûõ ãðóïï ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè �p(x). Ïî�ñêîëüêó ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà èç òî÷å÷íîéãðóïïû ñèììåòðèè ýòè ïàðàìåòðû ïåðåõîäÿò äðóãâ äðóãà è ïðåîáðàçóþòñÿ êàê âåêòîðû, äëÿ èõ êîì�ïåíñàöèè ïîòðåáîâàëîñü ââåäåíèå òåíçîðíîãî ïîëÿApj(x). Òàê êàê ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå àáåëåâûìîäåëè â òåîðèè ïîëÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü [2; 18℄,òî ìû è ïîëó÷èëè îðèãèíàëüíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþìîäåëü ñ íîâûìè ðåçóëüòàòàìè. Èñïîëüçîâàíèåêîíöåïöèè íåîäíîðîäíîãî íåïðèâîäèìîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ äëÿ ïîäãðóïïû âðåìåííûõ òðàíñëÿöèéïðèâåëî ê òîìó, ÷òî äëÿ êîìïåíñàöèè �!=�xj íàìïîòðåáîâàëîñü ââåäåíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ, êîòîðîåìåíÿåò çíàê ïðè èíâåðñèè âðåìåíè ïî îïðåäåëåíèþ,òàê êàê ! � ðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Âñå ñêàçàííîåâûøå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àáåëåâûêàëèáðîâî÷íûå ãðóïïû â �èçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îò�âå÷àþùèå çà ìèíèìàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ [2; 18℄,ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ëîêàëüíîñòè òðàíñ�îðìàöè�îííûõ ñâîéñòâ ÏÏ, îïèñûâàþùåãî íåîäíîðîäíîå�èçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïî îòíîøåíèþ ê ïîäãðóïïåòðàíñëÿöèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
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